


























































2 ． 1 　アークフローによる定式化
ノード集合を N ，向きをもつアーク集合を A とし，このネットワーク上で移動する
品種集合を K とする．アーク（i, j）上においてアセットを選択したときに発生する固
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定費用である非負のアセット費用を fij，アーク上を移動する品種 k の量に比例して発生
する非負の単位当たりのフロー費用を ckij とし，アーク（i, j）上のアセット容量を Cij
とする．品種 k の始点をOk，終点を Dk とし，品種 k の需要を dk とする．また，アー
ク（i, j）上を移動する品種 k のフロー量を表す非負の連続変数であるアークフロー変
数を xkij とし，アーク（i, j）上のアセットを選択するとき 1 ，そうでないとき ₀ である
0-1 離散変数であるアセットデザイン変数を yij とする．


















（i, j）上のアセットが選択されるときはアーク上を移動する品種 k のフロー量の合計は
品種 k の需要以下であり，アセットが選択されないときは ₀ であることを表す．⑹式は
32
アークフロー変数の非負条件，⑺式はアセットデザイン変数の 0–1 条件である．
2 ． 2 　パスフローによる定式化
パス p 上を移動する品種 k のフロー量を表す非負の連続変数であるパスフロー変数を
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式はアセット容量制約式である．⑿式は，アーク（i, j）における品種 k の需要 dk に関
する強制制約式である．⒀式はパスフロー変数の非負制約であり，⒁式はアセットデザ
イン変数の 0–1 条件である．
2 ． 3 　パスフロー変数の被約費用
パスフローによる定式化 ABSNDP において，パスフロー変数 zに対する被約費用を
求める．⑼式に対する双対変数π ，⑾および⑿式に対する非負の双対変数 u， wを用
アセットバランスを考慮したサービスネットワーク設計問題
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⒃式の第一項はアークの長さを ckij + uij + w
k


















とフロー量が徐々に近づくため，アセットデザイン変数が ₀ または 1 に近づくことが期
待できる．容量スケーリング法は，このように線形緩和問題の解をもとに，容量を変更
して繰り返し線形緩和問題を解き，0–1 変数解を導く近似解法である．
すべてが ₀ または 1 であるアセットデザイン解を求められた場合，このアセットデザ
34
イン解をもとにフロー問題を解き，アークフローをおよび上界値を求めることができる．
そうでない場合は，適当な方法を用いて， ₀ または 1 でないアセットデザイン解を ₀ ま
たは 1 に設定して，実行可能解を求めることが必要となる．
ABSNDP において，アセットデザイン変数の 0-1 条件を ₀ から 1 の連続数に緩和し
た線形緩和問題 ABSNDPL を考える．ABSNDPL において，繰り返し毎にアセット容
量を変化させる．繰り返し回数 l のときのアーク（i, j）上のアセット容量を Clij とする．










Clij ij ≥ ijとなり，C
l
ij ij は ij の上限値となる．そこで，アーク（i, j）上の現在のア
セットデザイン変数 ij を用いて， l 回目のアセット容量を次のように更新することも
できる．
　 ⒆



























品種 k の適当なパスの部分集合 =（ k） が求められているものとする．このとき，
































ij ＋ uij ＋ w
k
ij とした
とき，パス p の長さとなる．また，πk は現在のパス集合 k における品種 k の最短距離
である．被約費用は「パス p の長さ－ 現在の最短距離」であるので，被約費用が負で
ある変数を見つけることは現在の最短距離よりも短いパスを見つけることになる．
πk は定数項として扱えるので，負のパスフロー変数を見つけるには，品種 k に対して，
�式の第一項を最小化するパス p を見つければ良い．したがって，ABSNDPLRl（ ）に








A k に含まれない制約式に対する wkij は ₀ とし，�式には含めていない．
πk は定数であるので，PRPk は次のようなアーク（i, j）の長さをckij + uij + w
k
ij また






品種 k についてνkij = 1 であるアークの集合が最短パス p
k となる．μk－πk < ₀ であ
れば，品種 k における被約費用が負であるパスフロー変数が見つかったことになり，pk
が生成すべきパス，パスに対応するパスフロー変数 zkpk が生成すべき変数となる．また，
すべての品種 k についてμk－πk ≥ ₀ であれば，被約費用が負である変数が存在しない
ため，ABSNDPL l が最適に解けたことになる．
生成した pk 上のアークに関して，新たに A k の要素となったアーク集合をΔ k とす
る．Δ k に含まれるアークについて，品種 k の需要に関する強制制約式である�式を問
題に追加する．
列生成法と行生成法
［ステップ 1 ］品種 k（∈K）毎に適当な初期パス集合 k を求め， ：=（ k）とする．
　　 初期パス集合 k（ k ∈K）に含まれるパス p 上のアーク（i, j）の集合を A k と
する．
［ステップ 2 ］ABSNDPLR l（ ）を解き，最適双対解π，u，wを求める．
［ステップ 3 ］すべての品種 k（∈K）に対して，以下の操作を行う．
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ij + uij とした最短路問題
SPPk を解き，品種 k の始点・終点間の最短パス pk，最短距離 μk を求める．
　　 •  μk－πk < ₀ であれば，最短パス pk を k に加え，パスフロー変数 zkpk を生成
する．Δ k を求める．
　　 • A k に Δ k を加える．
　　 •  Δ k に含まれるアークに対応する強制制約式を生成し，制約式として追加す
る．




3 ． 4 　一部の 0-1 変数を固定した分枝限定法
アセット容量を変更して，ABSNDPL l を繰り返し解き直す．ABSNDPL l から得ら
れるアセットデザイン解は線形緩和解であるため ₀ または 1 とは限らないが，容量ス
ケーリング法の繰り返し回数とともに多くのアセットデザイン変数が ₀ または 1 に収束
する傾向がある．一方，汎用の数理計画ソルバーの分枝限定法を用いると，少数の 0–1 
変数をもつ計画問題に対しては比較的短時間で最適解を求めることができる．しかし，
ABSNDP は ―A ―個の 0–1 変数をもつため，直接解くことは困難である．そこで，容量




を ₀ に固定， 1 に固定，および固定しない自由変数に分類する．二つの閾値を∊1と∊2




∊1 < yij < ∊2 である 0–1 に固定されていないアセットデザイン変数が決められた数以下













l 回目の繰り返しにおいて， ₀ または 1 に収束していないアセットデザイン変数の数
を ωl，分枝限定法の実施基準をψとする．ωl ≤ ψであれば，収束した変数を固定した
問題 RFY（y～ , ）に対して分枝限定法を行い，近似解を算出する．しかし，RFY






























�式は現在の の M 近傍の範囲を表す．ここで，M 近傍とは現在の解とM 個の変数値
が異なる の領域である．また，�式は を除外する制約である．
計算時間の上限 T の下で ABSNDALB（ ）を解くことによって，より良い解 ′ が見






めである．また，計算時間の上限 T を設定するのは，探索範囲を M 近傍に限定しても，
最適解を求めるためには大きな計算時間が必要となるためである．
3 ． 6 　近似解法の流れ
近似解法の全体の流れを示す．
［ステップ 1 ］繰り返し回数の上限を lmax，閾値を∊1 および∊2，分枝限定法基準
をψ，その変化率をβとする．スケーリングパラメータをλ，近傍範囲を M，
最良の上界値を UB とする．C1：= C， l ：= ₀ ，UB：=∞とする．
［ステップ 2 ］l：= l + 1 とする．ABSNDPL l を解き，最適解 ， を求める．
∊1 < ij < 1－∊2を満たすアーク数をωlとする．
［ステップ 3 ］Cl：=λ +（1－λ）Cl－1 または Cl：=｛ 1 －λ（1－ ）｝Cl－1 とする．
［ステップ 4 ］ωl >ψであればステップ 2 へ戻る．そうでなければ，RFY（y～, ）
に対して分枝限定法を行い，最適解 を求める．ψ：=ψ×βとする．
［ステップ 5 ］MCF（ ）を解き，フロー解 および上界値 UBMCF を求める．
UBMCF < UB であれば UB：= UBMCF とする．
［ステップ 6 ］ l ≥ lmax，かつ UB≠∞ でなければステップ 2 へ戻る．
［ステップ 7 ］ のM 近傍の範囲で，ABSNDALB（ ）に対して局所分枝を行い，
解 ′ と上界値 UBLBR を求める．
［ステップ 8 ］UBLBR < UB であれば，UB：= UBLBR， ：= ′として，ステップ 7
へ戻る．そうでなければ終了する．
ステップ 5 において，MCF（ ）は必ずしも実行可能とは限らず，上界値が求まらな

























• 使用言語：Visual Studio 2005 C++.NET
• 数理計画ソルバー：CPLEX 12.2（Parallel Version）
　なお，各論文内で使用しているコンピュータなどは以下の通りである．
• TAB, PTAB：PC, CPU INTEL Pen4 2.26GHz
• GLS：PC，CPU INTEL Core2 1.8GHz，RAM 1GByte
• MTAB：WORKSTATON, CPU AMD Dual-Core, RAM 8GByte
• TGLS：PC, CPU INTEL Core2 1.8GHz, RAM 1GByte
• CLB：PC，CPU INTEL i7 2600 3.4GHz 4Core，RAM 16GByte
•  CPLEX：Ver12.2（Parallel Version）：PC, CPU i7 2600 3.4GHz 4Core, RAM 
16GByte











と 1 %以下となっている．従来の最良の解法に比べて， C 問題に対して提案した解法に
よる誤差は1/2程度となった．なお，直接CPLEXで解いた場合の誤差は0.79%であるが，
大きな計算時間が必要となる．
















れらの 5 倍程度となる．一方，CPLEXの平均計算時間は， C 問に対して50931.4秒， R
問題に対して20714.9秒と極端に長くなっている．これは，CPLEXの計算時間の上限を
72000秒と設定しており，多くの問題でこの上限の時間に達しているためである．
表 5 に C 問題の個別の問題ごとの最適値/下界値と各解法より得られた上界値，表 6
に上界値の誤差を示す．なお，表内の O は最適値であり， L は制限時間内に最適値を
求めることができなかったため下界値であることを表す．表 7 に R 問題の個別の問題
ごとの最適値/下界値と各解法より得られた上界値，表 8 に上界値の誤差を示す．提案
した解法は， C 問題では20/700/400/F/Tを除く23問題で最良解を算出している．また，
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表 6 ： 上界値の誤差の比較：C問題（%）
Instance CPLEX TAB PTAB GLS MTAB TGLS CLB
20/230/200/V/L 0.00 5.80 4.19 4.11 1.18 1.53 0.00
20/230/200/F/L 0.00 8.16 6.45 2.60 1.69 2.02 0.09
20/230/200/V/T 0.00 3.14 3.14 3.20 1.02 1.91 0.00
20/230/200/F/T 0.46 8.39 4.65 3.70 2.02 2.51 0.46
20/300/200/V/L 0.33 6.93 4.00 3.89 1.80 2.08 0.50
20/300/200/F/L 1.22 9.29 7.16 7.03 2.79 3.36 1.51
20/300/200/V/T 0.00 3.10 2.93 2.14 0.44 1.13 0.00
20/300/200/F/T 0.93 5.40 5.40 5.74 2.75 3.71 1.24
30/520/100/V/L 0.00 2.37 2.02 1.38 0.87 1.35 0.00
30/520/100/F/L 2.08 8.43 5.40 4.76 4.90 4.03 1.96
30/520/100/V/T 0.00 2.77 2.02 1.17 0.38 1.36 0.02
30/520/100/F/T 1.61 5.59 5.12 6.52 4.84 4.41 2.11
30/520/400/V/L 0.62 5.09 3.63 4.74 1.35 1.98 0.71
30/520/400/F/L 1.57 7.89 6.97 8.44 2.30 2.96 1.91
30/520/400/V/T 0.26 3.56 3.56 5.67 0.58 1.77 0.37
30/520/400/F/T 1.54 5.97 5.97 8.92 1.97 3.32 1.80
30/700/100/V/L 0.00 1.51 1.51 1.59 0.92 1.08 0.00
30/700/100/F/L 0.90 5.22 4.24 3.65 2.11 2.20 1.04
30/700/100/V/T 0.00 3.11 1.58 1.64 0.25 1.64 0.00
30/700/100/F/T 0.23 3.93 2.12 4.57 1.07 2.80 0.33
30/700/400/V/L 1.02 5.75 5.75 6.37 1.33 3.39 1.29
30/700/400/F/L 3.10 17.18 10.51 13.85 3.78 6.37 3.38
30/700/400/V/T 1.38 7.33 7.33 7.85 1.94 2.72 1.68
30/700/400/F/T 1.72 9.10 6.55 9.60 2.24 4.38 2.44
Average 0.79 6.04 4.68 5.13 1.85 2.67 0.95
アセットバランスを考慮したサービスネットワーク設計問題
49
表 7 ：上界値の比較：R 問題
Instance OPT/LB CPLEX TAB PTAB MTAB CLB
r13.1 147349.0 O 147349.0 147837.0 147349.0 148494.0 147349.0
r13.2 277891.0 O 277891.0 281668.0 281668.0 281087.0 277891.0
r13.3 385396.0 O 385396.0 404434.0 400656.0 403596.0 387702.0
r13.4 155887.0 O 155887.0 159852.0 156585.0 155887.0 155887.0
r13.5 295180.0 O 295180.0 311209.0 307180.0 301729.0 295180.0
r13.6 431140.0 O 431140.0 470034.0 437396.0 442410.0 431140.0
r13.7 218787.0 O 218787.0 225339.0 223541.0 219975.0 218787.0
r13.8 491560.0 O 491560.0 512027.0 510887.0 497325.0 491603.0
r13.9 782049.0 O 782049.0 875984.0 839174.0 792096.0 782049.0
r14.1 422709.0 O 422709.0 431562.0 427872.0 423538.0 422709.0
r14.2 784626.0 O 784626.0 811102.0 811102.0 797767.0 784626.0
r14.3 1119569.0 O 1119569.0 1193950.0 1157500.0 1207090.0 1120185.0
r14.4 452591.0 O 452591.0 465762.0 458240.0 455054.0 452997.0
r14.5 883051.0 O 883051.0 942678.0 917832.0 890673.0 883051.0
r14.6 1296477.0 O 1296477.0 1401880.0 1356910.0 1308890.0 1300802.0
r14.7 702614.2 O 702614.2 720882.0 720494.0 706661.0 702614.2
r14.8 1685913.1 L 1688981.0 1795650.0 1795650.0 1708510.0 1689071.0
r14.9 2755700.0 O 2755700.0 2997290.0 2997290.0 2804980.0 2755700.0
r15.1 1017740.0 O 1017740.0 1039440.0 1032640.0 1020910.0 1017740.0
r15.2 2008205.5 O 2008205.5 2170310.0 2082990.0 2023750.0 2009112.0
r15.3 2904651.8 L 2966384.0 3194270.0 3116770.0 3003990.0 2958160.5
r15.4 1174517.5 O 1174517.5 1205790.0 1191440.0 1176990.0 1174517.5
r15.5 2535837.5 L 2555593.8 2698680.0 2698680.0 2581910.0 2556040.0
r15.6 3947038.7 L 4014731.2 4447950.0 4310340.0 4121320.0 4072798.2
r15.7 2401115.0 O 2401115.0 2472860.0 2465650.0 2403970.0 2401115.0
r15.8 5795320.0 O 5795320.0 6067350.0 5969370.0 5797170.0 5796508.0
r15.9 9105014.0 O 9105014.0 10263600.0 9304650.0 9115830.0 9105014.0
r16.1 140082.0 O 140082.0 142692.0 140149.0 140787.0 140082.0
r16.2 248703.0 O 248703.0 261775.0 261775.0 261049.0 248703.0
r16.3 340641.0 O 340641.0 374819.0 360884.0 349476.0 343577.0
r16.4 142381.0 O 142381.0 145266.0 143921.0 143689.0 142381.0
r16.5 259313.0 O 259313.0 277307.0 273024.0 271795.0 259313.0
r16.6 361626.0 O 361626.0 391386.0 387601.0 376019.0 363999.0
r16.7 179639.0 O 179639.0 187176.0 185397.0 181216.0 179639.0
r16.8 387360.0 O 387360.0 423320.0 419945.0 392189.0 387360.0
r16.9 596660.0 O 596660.0 649121.0 647212.0 610267.0 597997.0
r17.1 364784.0 O 364784.0 374016.0 365913.0 367439.0 364784.0
r17.2 675029.0 O 675029.0 718135.0 702957.0 707822.0 675029.0
r17.3 947172.0 O 947172.0 1041450.0 1026040.0 1045940.0 947172.0
r17.4 382593.0 O 382593.0 393608.0 389249.0 385807.0 382992.0
r17.5 734117.0 O 734117.0 786198.0 786198.0 740298.0 734117.0
r17.6 1066292.0 O 1066292.0 1162290.0 1159440.0 1105240.0 1076368.0
r17.7 528923.0 O 528923.0 539817.0 539817.0 535474.0 528923.0
r17.8 1213747.3 L 1222318.0 1348750.0 1323330.0 1229770.0 1224764.0
r17.9 1974056.8 L 1998485.5 2227780.0 2207590.0 2036760.0 1997521.0
r18.1 844211.0 O 844211.0 864425.0 864425.0 845748.0 845748.0
r18.2 1572707.0 O 1572707.0 1640200.0 1627700.0 1615730.0 1578581.0
r18.3 2203024.0 L 2229722.0 2399230.0 2366280.0 2280820.0 2253404.0
r18.4 940627.8 O 940627.8 962402.0 962402.0 947131.0 940627.8
r18.5 1842533.8 L 1874814.5 1958160.0 1958160.0 1909340.0 1886383.0
r18.6 2734321.6 L 2792504.0 2986000.0 2986000.0 2810300.0 2810832.3
r18.7 1525156.8 L 1532022.4 1617320.0 1613790.0 1537320.0 1534743.0
r18.8 3961276.9 O 3961276.9 4268580.0 4268580.0 3961280.0 3989416.2
r18.9 6550762.5 O 6550762.5 7440780.0 7194120.0 6618400.0 6599810.5
Average 1423993.9 1429721.2 1542433.2 1505217.7 1448124.2 1433789.2
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表 8 ：上界値の誤差の比較：R 問題（%）
Instance CPLEX TAB PTAB MTAB CLB
r13.1 0.00 0.33 0.00 0.78 0.00
r13.2 0.00 1.36 1.36 1.15 0.00
r13.3 0.00 4.94 3.96 4.72 0.60
r13.4 0.00 2.54 0.45 0.00 0.00
r13.5 0.00 5.43 4.07 2.22 0.00
r13.6 0.00 9.02 1.45 2.61 0.00
r13.7 0.00 2.99 2.17 0.54 0.00
r13.8 0.00 4.16 3.93 1.17 0.01
r13.9 0.00 12.01 7.30 1.28 0.00
r14.1 0.00 2.09 1.22 0.20 0.00
r14.2 0.00 3.37 3.37 1.67 0.00
r14.3 0.00 6.64 3.39 7.82 0.06
r14.4 0.00 2.91 1.25 0.54 0.09
r14.5 0.00 6.75 3.94 0.86 0.00
r14.6 0.00 8.13 4.66 0.96 0.33
r14.7 0.00 2.60 2.54 0.58 0.00
r14.8 0.18 6.51 6.51 1.34 0.19
r14.9 0.00 8.77 8.77 1.79 0.00
r15.1 0.00 2.13 1.46 0.31 0.00
r15.2 0.00 8.07 3.72 0.77 0.05
r15.3 2.13 9.97 7.30 3.42 1.84
r15.4 0.00 2.66 1.44 0.21 0.00
r15.5 0.78 6.42 6.42 1.82 0.80
r15.6 1.72 12.69 9.20 4.42 3.19
r15.7 0.00 2.99 2.69 0.12 0.00
r15.8 0.00 4.69 3.00 0.03 0.02
r15.9 0.00 12.72 2.19 0.12 0.00
r16.1 0.00 1.86 0.05 0.50 0.00
r16.2 0.00 5.26 5.26 4.96 0.00
r16.3 0.00 10.03 5.94 2.59 0.86
r16.4 0.00 2.03 1.08 0.92 0.00
r16.5 0.00 6.94 5.29 4.81 0.00
r16.6 0.00 8.23 7.18 3.98 0.66
r16.7 0.00 4.20 3.21 0.88 0.00
r16.8 0.00 9.28 8.41 1.25 0.00
r16.9 0.00 8.79 8.47 2.28 0.22
r17.1 0.00 2.53 0.31 0.73 0.00
r17.2 0.00 6.39 4.14 4.86 0.00
r17.3 0.00 9.95 8.33 10.43 0.00
r17.4 0.00 2.88 1.74 0.84 0.10
r17.5 0.00 7.09 7.09 0.84 0.00
r17.6 0.00 9.00 8.74 3.65 0.94
r17.7 0.00 2.06 2.06 1.24 0.00
r17.8 0.71 11.12 9.03 1.32 0.91
r17.9 1.24 12.85 11.83 3.18 1.19
r18.1 0.00 2.39 2.39 0.18 0.18
r18.2 0.00 4.29 3.50 2.74 0.37
r18.3 1.21 8.91 7.41 3.53 2.29
r18.4 0.00 2.31 2.31 0.69 0.00
r18.5 1.75 6.28 6.28 3.63 2.38
r18.6 2.13 9.20 9.20 2.78 2.80
r18.7 0.45 6.04 5.81 0.80 0.63
r18.8 0.00 7.76 7.76 0.00 0.71
r18.9 0.00 13.59 9.82 1.03 0.75
Average 0.23 6.19 4.64 1.96 0.41
